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摘 要 : 利用 1961 一 2015 年 河西 走廊 东部 民 勤 . 凉 州 和 永昌 逐 小 时 沙尘暴 资料 以 及 代表 站 民 勤 逐日 气温 、 地温、 降 
水 .最 大 冻 土 深度 、 积 雪 日 数 、 积 雪 深 度 .平均 风速 .平均 大 风 日 数 和 近 10 a 逐 小 时 气温 .地 温和 风速 资料 ,运用 常规 
的 气候 统计 方法 ,对 河西 走廊 东部 沙尘暴 特征 进行 研究 , 并 采用 相关 系数 ( Pearson ) 法 进一步 分 析 沙 尘 暴 的 影响 因 


素 。 结 果 表 明 :河西 走廊 东部 沙尘暴 频次 下 午 到 傍晚 出 现 最 多 ,凌晨 最 少 ,沙尘暴 频次 春季 上 午 开 始 增多 , 秋 ` 冬 季 
中 午 开 始 增多 ,夏季 下 午 开始 增多 。 河 西 走 廊 东 部 持续 60 ~ 180 min 沙尘暴 频次 最 多 ,夏季 持续 1 ~ 30 min 频次 最 
多 ,长 持续 时 间 的 沙尘暴 上 午 开始 增多 ,而 短 时 间 的 沙尘暴 基本 出 现在 下 午 到 晚上 。 沙 尘 暴 频次 月 、 季 变化 4 月 和 
春季 出 现 最 多 ,9 月 和 秋季 最 少 ; 近 55 a 沙尘暴 频次 呈 减 少 趋势 , 主要 是 由 大 风 日 数 减少 .风速 减 小 ,地 温 .气温 升 


高 .降水 增多 .下 执 面 生态 环境 改善 等 因素 造成 。 
关键 词 : 沙尘暴 ; 地 面 气象 要 素 ; 河西 走廊 东 冯 


沙 侍 天 气 是 指 强风 从 地 面 卷 起 大 量 沙 尘 ,使 空 


西 走廊 中 部 地 区 , 黑 风 暴 大 都 出 现在 12: 00— 


气 混浊 ,水 平 能 见 度 明显 下 降 的 天 气 现象 ,其 可 分 为 
FE deb 沙尘暴. 强 沙 侍 暴 和 特 强 沙 侍 暴 5 个 等 
2079 。 沙 尘 暴 是 强风 将 地 面 沙 尘 歇 起 ,使 空气 很 
混浊 ,水 平 能 见 度 小 于 1 000 m 的 一 种 天 气 现 象 ,是 
危害 极 大 的 灾害 性 天 气 , 它 会 给 人 们 的 生活 及 生产 
带 来 巨大 影响 " -0 。 如 :20 世纪 30 年 代 发 生 在 美 
国 西 南大 平原 的 “ 黑 风 暴 ”, 是 一 场 危 及 人 类 的 生态 
Jof" 79 ,其 影响 持续 了 10 a, 因 “ 黑 风暴 ”造成 的 
农业 划 废 延长 了 美国 的 经 济 萧条 。 中 国 也 是 受 沙 尘 


暴 危 害 最 严重 的 国家 之 一 ,尤其 是 西北 地 区 ,几乎 每 
年 都 有 强 沙尘暴 发 生 。 甘 肃 河西 走廊 (以 民 勤 为 中 
心 ) 是 我 国 三 大 沙尘暴 多 发 区 之 一 5 ,特别 是 在 河 
西 走廊 东部 ,沙尘暴 已 经 成 为 春 夏季 最 严重 的 气象 
灾害 。 

关于 各 地 沙尘暴 的 变化 特征 及 其 机 理 分 析 , 许 
多 学 者 做 了 大 量 研 究 " ,中国 沙尘暴 的 多 发 时 
间 , 在 一 年 中 主要 发 生 在 春季 ,其 次 是 夏季 。 在 日 分 
布 上 , 王 式 功 等 1 对 1994 年 4 月 上 旬 中 国 西北 地 
区 沙尘暴 发 生 频 率 日 变化 的 研究 结果 表明 , 沙尘暴 
主要 发 生 在 午后 到 傍晚 , 占 总 数 的 65. 496 ;清晨 到 
中 午 , 仅 占 34.696, SUB LAU? 分 析 指出 甘肃 河 
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22:00, 

目前 ,利用 长 时 间 序 列 分 析 河 西 走廊 东部 沙 尘 
供 逐 时 变化 特征 沙尘暴 不 同 持续 时 间 日 变化 特征 
及 其 影响 因素 未 见报 道 ,而 利用 逐 小 时 沙尘暴 资料 
分 析 沙尘暴 时 间 变 化 特征 对 做 好 沙尘暴 短 时 临近 预 
报 预警 有 很 好 的 参考 作用 。 为 此 ,本 文 利 用 河西 走 
廊 东 部 3 个 自动 气象 站 1961—2015 FERWER 
资料 ,从 一 日 内 不 同时 次 的 沙尘暴 频次 及 不 同 持续 
时 间 对 沙 侍 暴 日 变化 特征 及 影响 因素 进行 了 人 研究 ， 
旨 在 进一步 了 解 河西 走廊 东部 沙尘暴 变化 机 理 ,为 
提高 本 地 沙尘暴 短 时 临近 预报 预警 准确 率 及 防 灾 减 
灾 提 供 依据 。 


1 数据 和 方法 


1.1 气候 背景 和 地 形 特征 

河西 走廊 东部 地 理 位 置 处 于 101?49' ~ 104"43 E , 
36°29' ~ 39?27'N , 南 靠 祁 连 山 脉 , 北 邻 腾 格 里 和 巴 
丹 吉林 两 大 沙漠 ,处 于 河西 走廊 狭 管 地 形 出 口 处 , 东 
西 长 约 240 km， 南 北 宽 约 300 km ,海拔 高 度 从 
1 200 ~4 600 mm, 地 势 自 东 而 西 , 由 南 向 北 倾斜 , 依 
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次 形成 南部 祁连山 山地 ,中 部 走廊 平原 和 北部 荒漠 
3 个 地 貌 音 元。 地 形 地 貌 复杂 ,境内 山地 、 高 山 、 平 
原 .沙漠 戈壁 和 冰川 等 交错 分 布 。 它 是 季风 气候 与 
大 陆 性 气候 \ 高 原 气 候 与 沙漠 气候 等 的 共同 影响 区 ， 
是 一 较 典 型 的 气候 过 渡 带 和 气候 变化 的 敏感 区 , 远 
离 海洋 ,青藏 高 原 和 祁连山 脉 阻挡 了 偏 南 瞬 湿 气流 
的 北上 ,降水 稀少 ,大 陆 性 干旱 气候 十 分 显著 ,大 风 、 
沙尘暴 是 本 地 一 种 危害 极 大 的 灾害 性 天 气 。 
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河西 走廊 东部 沙尘暴 日 数 自 北向 南 呈 递减 趋势 
(图 1) , 民 勤 自 建站 (1953 4E.) 以 来 年 平均 沙尘暴 达 
25.9 d, 其 他 站 分 别 为 凉 州 (1951 年 )7.7 d ok & 
(1959 年 )3.7 d Th 18 (1959 年 )2.5 d, 806 (1951 
年 )1.9 d。 可 以 看 出 南部 山区 古 浪 、 马 鞘 岭 出 现 沙 
尘 暴 频次 较 少 ,因此 ,本 文选 取 沙 尘 暴 出 现 频 次 较 多 
的 民 勤 . 凉 州 和 永昌 作为 代表 站 来 研究 河西 走廊 东 
部 沙尘暴 变化 特征 。 
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图 1 河西 走廊 及 河西 走廊 东部 地 形 特征 


Fig.1 Terrain features and distribution of sandstorm frequency in Hexi Corridor and its eastern part 


1.2 资料 与 分 析 方 法 

利用 1961—2015 年 河西 走廊 东部 民 勤 \ 凉 州 和 
永昌 逐 时 沙尘暴 资料 (沙尘暴 频次 是 指 3 站 总 频次 
的 平均 ) 以 及 代表 站 民 勤 自动 气象 站 逐日 气温 、 地 
温 \ 降 水 、 最 大 冻 土 深度 、 积 雪 日 数 \ 积 雪 深 度 、 平 均 
风速 .平均 大 风 日 数 和 近 10 a 逐 小 时 气温 、 地 温和 
平均 风速 资料 。 运 用 常规 的 气候 统计 方法 ,对 河西 
走廊 东部 沙尘暴 特征 进行 了 人 研究 , 并 采用 相关 系数 
( Pearson ) 法 进一步 分 析 了 沙尘暴 的 影响 机 制 。 气 
象 观测 规范 规定 日 界 为 北京 时 间 20:005 , 某 一 次 
沙尘暴 过 程 跨越 20:00 , 则 按 2 个 出 现 日 计算 ; 当 某 
一 天 沙尘暴 过 程 出 现 2 次 或 以 上 ,计算 沙尘暴 年 月 
日 数 按 一 个 出 现 日 计算 。 逐 时 沙尘暴 频次 是 指 某 整 
点 到 下 一 整 点 的 沙尘暴 频次 , 记 为 下 一 整 点 沙尘暴 
频次 (如 08:05 一 09:05 出 现 沙 尘 暴 , 记 为 09:00 和 
10:00 沙尘暴 频次 各 1 次 ) ;沙尘暴 持续 时 间 是 指 将 
一 次 沙尘暴 事件 开始 至 结束 期 间 的 小 时 数 定义 为 其 
持续 时 间 ,在 计算 沙尘暴 开始 时 间 时 ,为 了 与 统计 逐 
时 沙尘暴 频次 一 致 , 也 把 开始 时 间 记 为 下 一 整 点 ; 当 
某 一 天 沙尘暴 过 程 出 现 两 次 或 以 上 时 , 逐 时 沙尘暴 


频次 和 沙 持 暴 持 续 时 间 就 分 开 时 段 统 计 。 冬 季 定 义 
为 前 一 年 12 月 至 当年 2 月 即 前 一 年 冬季 ,春季 定义 
为 当年 3 一 5 月 , 夏季 定义 为 当年 6 一 8 月 ,秋季 定 
义 为 当年 9 一 11 月 。 


2 沙尘暴 时 间 变 化 特征 


2.1 沙尘暴 日 变化 

河西 走廊 东部 年 沙 持 餐 各 时 次 频次 表现 为 双 峰 
形 分 布 (图 2) ,集中 出 现在 中 午 到 晚上 (12:00 一 
21:00) , 占 总 沙 侍 频次 的 70.7% ,其 频次 最 多 出 现 
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图 2 河西 走廊 东部 年 沙尘暴 逐 时 频次 分 布 


Fig.2 Distribution of hourly sandstorm frequency in 


east Hexi Corridor 
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在 下 午 到 傍晚 (14:00 一 20:00) , 占 总 频次 的 52.4% , 
凌晨 (02:00 一 05 :00) 最 少 , 占 总 频次 的 5. 5% 。 

河西 走廊 东部 沙尘暴 频次 各 季节 日 变化 有 所 不 
同 ( 图 3) 。 春 季 沙 尘 暴 和 年 沙尘暴 各 时 次 频次 分 布 
相似 ,表现 为 双 峰 形 〈 图 3a) ,春季 沙尘暴 频次 在 
11:00 就 开始 增多 ,集中 出 现在 11:00 一 21:00 , 占 总 
沙 尘 频次 的 73.2% ,其 中 频次 最 多 出 现在 下 午 到 傍 
if& (15: 00 一 20: 00) , 占 总 频次 的 45. 4% ,凌晨 
(02:00—05 :00 ) 频次 最 少 , 占 总 频次 的 5.1% 。 夏 
季 沙 尘 暴 出 现 次 数 较 春 季 少 ,各 时 次 频次 为 双 峰 形 
分 布 (图 3b) ,出 现时 间 段 较 春 季 推 迟 ,主要 出 现在 
傍晚 到 晚上 (18 :00 一 22:00) , 占 总 频次 的 47.5% ， 
凌晨 04:00 一 05 :00 频次 最 少 , 占 总 频次 的 2.7% ,其 
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图 3 


暴 特征 及 地 面 气象 因素 影响 机 制 


余 时 间 段 频次 分 布 较 均 匀 。 秋 季 沙 尘 暴 最 少 ,各 时 
次 频次 显示 单 峰 形 分 布 (图 3c) ,主要 出 现在 中 午 
到 傍晚 (13 :00 一 19:00) , 占 总 频次 的 64.5% ,其 中 
14:00—16:00 最 多 , 占 总 频次 的 32. 3% ;凌晨 
02 :00 一 04 :00 频次 最 少 , 占 总 频次 的 2.4% 。 冬 季 
沙尘暴 频次 较 秋季 显著 增多 ,各 时 次 频次 分 布 和 秋 
季 相 似 , 显示 单 峰 形 分 布 (图 3d), 主 要 出 现在 
13 :00 一 19:00, 占 总 频次 的 67. 7%, (15: 00— 
17 :00 ) 出 现 频次 最 多 , 占 总 频次 的 34. 896 ; 出 现 频 
次 最 少 的 是 深夜 (23 :00 一 24:00) , 占 总 频次 的 
1.5% 。 说 明 春 、 秋 ,冬季 沙 尘 暴 由 系统 性 天 气 过 程 
引起 的 较 多 ,天气 系 统 影响 的 时 间 与 系统 移动 速度 、 
强度 ,发生 时 间 有 关 ,而 夏季 沙尘暴 由 局 地 对 流 不 稳 
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河西 走廊 东部 四 季 逐 时 沙尘暴 频次 分 布 


Fig.3 Distribution of hourly sandstorm frequency in east Hexi Corridor in different seasons 


定 引 起 的 较 多 。 
2.2 沙尘暴 月 、 季 变化 

河西 走廊 东部 月 沙 人 尘 又 频次 分 布 显 示 ( 图 4)， 
沙尘暴 频次 的 峰值 出 现在 4 月 ,出 现 104 次 , 占 总 频 
次 的 18.2% ;其 次 是 3 月 ,出 现 89 次 , 占 总 频次 的 
15.7% ;9 月 出 现 频次 最 少 ,出 现 8 次 , 占 总 频次 的 
1.5796 ,其 次 出 现 最 少 的 是 10 月 ,出 现 12 次 , 占 总 
频次 的 2.0% 。 

河西 走廊 东部 季节 沙尘暴 频次 分 布 显示 (图 
5) ,沙尘暴 频次 的 峰值 出 现在 春季 ,出 现 271 次 , 占 
总 频次 的 47.5% ;其 次 是 夏季 ,出 现 142 次 , 占 总 频 
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图 4 河西 走廊 东部 月 沙尘暴 频次 分 布 


Fig.4 Distribution of monthly sandstorm frequency in 


east Hexi Corridor 
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Fig.5 Distribution of seasonal sandstorm frequency 


in east Hexi Corridor 


次 的 24.9% ;最 少 的 是 秋季 ,出 现 42 次 , 占 总 频次 
的 7.4% 。 
2.3 沙尘暴 年 变化 

55 a 来 河西 走廊 东部 年 沙尘暴 频次 (图 6) 均 呈 
明显 的 下 降 趋 势 ,气候 倾向 率 为 3.6d. (10a) ^^, 
且 通 过 0. 10 的 信和 度 检 验 。 河 西 走廊 东部 年 沙尘暴 
频次 的 年 际 波动 较 大 ,20 世纪 70 年 代 开 始 出 现 增 
多 趋势 ,日 70 年 代 频 次 最 多 ,为 18 d,90 年 代 出 现 
明显 的 直线 减少 趋势 ,21 世纪 的 2011 一 2015 年 出 
现 频次 最 少 , 为 1 gd。 其 中 20 世纪 60 70 .80 年 代为 
正 距 平 , 70 年 代 正 距 平 最 大 ,90 年 代 、2001 一 2010 
年 2011—2015 年 为 负 距 平 ,21 世纪 的 2011—2015 
年 负 距 平 最 大 。 
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Fig.6  Interannual variation of sandstorm frequency in 


east Hexi Corridor 
3 不 同 持续 时 间 沙 尘 暴 变化 特征 


河西 走廊 东部 年 沙尘暴 (图 7) 持续 60 ~ 180 
min 的 频次 最 多 ,其 次 是 持续 1 ~ 30 min,30 ~ 60 
min 180 ~300 min, »300 min 的 沙尘暴 。 持 续 1 ~ 
30 min,30 ~60 min 的 沙尘暴 集中 出 现在 下 午 到 夜 
间 ,持续 60 ~ 180 min .180 ~300 min 及 300 min 以 
上 沙尘暴 多 集中 在 中 午前 后 到 下 午 。 
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图 7 河西 走廊 东部 不 同 持续 时 间 年 沙尘暴 的 日 变化 
Fig.7 Daily variation of sandstorm with different durations in 


east Hexi Corridor 


河西 走廊 东部 各 季节 不 同 持续 时 间 沙 侍 暴 频次 
有 所 不 同 (图 8)。 春 季 沙 尘 暴 持续 60 ~ 180 min Jii 
次 最 多 (图 8a) ,依次 为 持续 1 ~30 min,30 ~ 60 
min 180 ~300 min, » 300 min 的 沙尘暴 频次 ;夏季 
沙尘暴 (图 8b) 持 续 1 ~30 min 频次 最 多 ,依次 为 持 
续 60 ~ 180 min 30 ~ 60 min,180 ~300 min, » 300 
min 的 沙尘暴 频次 ; 秋 冬季 沙 尘 暴 (图 8c 、8d) 持 续 
60 ~180 min 的 沙尘暴 频次 最 多 ,依次 为 持续 30 ~ 
60 min 1 ~30 min 180 ~300 min, »300 min 的 沙 尘 
暴 频次 。 各 季节 都 表现 为 持续 1 ~30 min30 ~ 60 
min 沙尘暴 集中 出 现在 下 午 到 夜间 ,持续 60 ~ 180 
min 180 ~300 min 及 300 min 以 上 沙尘暴 多 集中 在 
中 午前 后 到 下 午 。 

从 不 同 持续 时 间 沙 侍 暴 变化 特征 可 以 看 出 ,年 、 
春 ` 秋 冬季 沙尘暴 都 是 持续 60 ~ 180 min 频次 最 
多 ,夏季 持续 1 ~ 30 min 频次 最 多 。 长 持续 时 间 的 
沙尘暴 各 个 时 段 都 有 出 现 ,集中 时 段 上 午 开 始 增多 ， 
而 短 时 间 的 沙尘暴 基本 出 现在 下 午 到 晚上 。 进 一 步 
说 明 春 、 秋 .冬季 沙尘暴 以 及 长 持续 时 间 沙 侍 暴 多 由 
系统 性 天 气 过 程 引 起 的 ,而 夏季 沙尘暴 及 短 时 间 沙 
尘 暴 多 由 局 地 对 流 不 稳定 引起 ,其 影响 机 制 及 春 、 
Ei Jk 冬季 沙尘暴 影响 的 异同 有 竺 进一步 利用 Mi- 
caps 资料 进行 细致 分 析 。 


4 沙尘暴 影响 因素 


沙尘暴 日 变化 

从 近 10 a 民 勤 地 面 气象 要 素 逐 时 资料 (图 9) 
分 析 看 出 ,地 -气温 差 和 平均 风速 都 是 中 午前 后 开 
始 出 现 大 幅度 上 升 , 峰 值 出 现在 午后 到 傍晚 , 低 点 出 
现在 凌晨 ,而 午后 湿度 迅速 减 小 ,这 与 沙尘暴 频次 最 
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Fig.8 Hourly variation of seasonal sandstorm with different durations in east Hexi Corridor 
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Fig.9 Hourly variation of surface meteorological factors 


in Minqin during 2006 - 2016 


多 出 现在 下 午 到 傍晚 .最少 出 现在 凌晨 相 吻 合 ,说 明 
午后 近 地 面 不 均匀 增 温 ,产生 低层 大 气 层 结 不 稳定 
和 变 压 梯 度 , 引起 低空 大 气 扰动 发 展 ， 导 致 动量 下 
传 和 变 压 风 加 大 ,沙尘暴 随 之 增多 。 

进一步 用 近 10 a 民 勤 有 沙尘暴 时 当天 的 逐 时 
地 面 气象 要 素 ,分 析 平 均 风 速 .地 - 气温 差 和 最 小 相 
对 湿度 各 个 季节 日 变化 的 不 同 。 平 均 风 速 日 变化 显 
示 ( 图 10a) , 春 ` 冬 季 沙 尘 暴 午后 风速 和 风速 增 大 幅 
度 都 明显 大 于 夏秋 季节 ,这 是 春 、 冬 季 沙 人 尘 暴 较 多 
的 一 个 原因 ,也 是 春 ,冬季 午后 到 傍晚 出 现 沙尘暴 最 
多 的 原因 。 夏 季风 速 变 化 幅度 较 小 ,最 大 风速 出 现 


在 傍晚 到 晚上 ,与 沙尘暴 出 现 峰值 相对 应 ;地 -气温 
差 显 示 ( 图 10b) ,四 季 沙 尘 暴 出 现时 ,总 体 上 都 是 午 
后 地 -气温 差 出 现 明 显 增 大 的 现象 ,与 沙尘暴 峰值 
出 现在 午后 到 傍晚 相 吻 合 , 但 各 个 季节 反映 有 差别 ， 
夏季 午后 到 夜间 地 - 气温 差 最 大 ,说 明 夏 季 沙 尘 暴 
热 对 流 引 起 的 较 多 ;相对 湿度 显示 (图 10c) ,沙尘暴 
出 现时 ,各 个 季节 都 表现 为 午后 湿度 迅速 减 小 ,与 沙 
侍 暴 峰值 出 现在 午后 到 傍晚 也 相 吻 合 。 
4.2 ”沙尘暴 月 、 季 变化 

为 了 解 近 55 a 河西 走廊 东部 月 、 季 沙尘暴 变化 
特征 ,统计 分 析 了 河西 走廊 东部 (以 沙尘暴 最 多 的 
民 勤 站 为 例 ) 地 面 气象 要 素 的 变化 。 从 地 面 气象 要 
素 的 月 变化 (图 11a) 可 以 看 出 ,河西 走廊 东部 大 风 
日 数 和 平均 风速 3 月 开始 出 现 增多 增 大 ,4 月 达到 
峰值 ,9、10 月 最 低 ;地 -气温 差 2 月 开始 变 为 正 值 ， 
地 表 温 度 开始 高 于 低空 气温 ,6 月 达 最 大 ;2 月 开始 
地 气温 开始 上 升 ,3 月 明显 增 温 ,到 4 月 增 温 幅 度 
达 最 大 ,气温 的 升温 幅度 明显 小 于 地 温 的 升温 幅度 ， 
升温 差 的 峰值 也 是 4 月 ,9 10 月 地 气温 明显 出 现 
下 降 ,10 月 达 最 低 , 且 地 温 的 降温 幅度 明显 大 于 气 

季节 变化 (图 11b) 显示 ,春季 大 风 日 数 和 平均 
风速 都 为 最 大 值 ,夏季 次 之 ,秋季 最 少 ;地 - 气温 差 
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Fig. 10 Hourly variation of surface meteorological factors 


on sandstorm day in Minqin during 2006 — 2016 


春季 开始 变 大 ,夏季 最 大 ;地 -气温 的 升温 幅度 春季 
最 明显 ,而且 地 温 的 升温 幅度 明显 大 于 气温 ,秋季 
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地 -气温 出 现 降 温 ,而 且 地 温 的 降温 幅度 明显 大 于 
气温 。 所 以 ,沙尘暴 频次 从 开春 3 月 开始 增多 ,4 月 
达到 最 多 ,四 季 中 春季 最 多 ,夏季 次 之 ,秋季 9 月 开 
台 呈 明显 减少 趋势 ,秋季 沙尘暴 频次 最 少 。 

究 其 原因 ,春季 冷暖 空气 异常 活跃 ,气旋 活动 频 
繁 .降雨 稀少 天气 干 燥 、 地 面 解冻 回暖 .裸露 地 表土 
质 玖 松 .地表 温度 明显 高 于 低空 气温 , 易 形 成 干 热 不 
稳定 的 大 气 层 结 , 加 上 河西 走廊 东部 被 两 大 沙漠 包 
围 ,处 于 河西 走廊 狭 管 地 形 出 口 处 ,所 以 ,从 天 气 学 
和 土壤 特性 的 角度 分 析 ,春季 最 易 满足 沙尘暴 产生 
的 3 个 条 件 一 一 丰富 的 沙 源 .强风 和 不 稳定 的 空气 
层 结 "” ;夏季 冷 空气 较 弱 .植被 较 好 ,沙尘暴 较 春 季 
明显 减少 ,但 夏天 地 面 增 温 迅速 , 易 出 现 对 流 不 稳定 
性 大 风沙 侍 暴 天 气 ,所 以 ,夏季 沙尘暴 较 冬 季 多 ; 秋 
季 冷 空气 活动 较 弱 ,地 面 植被 较 好 ,对 流 天 气 较 弱 ， 
所 以 ,一 年 中 秋季 沙尘暴 最 少 ;冬季 虽然 冷 空气 活动 
频繁 ,但 是 地 表 冻 结 ,缺乏 沙 源 ,同时 地 面 增 温 减 小 ， 
对 流 性 大 风沙 侍 不 易 出 现 ,所 以 ,冬季 沙尘暴 较 春 、 
夏 两 季 都 少 。 
4.3 沙尘暴 年 变化 

为 深入 分 析 河 西 走廊 东部 年 沙尘暴 频次 减少 的 
原因 ,采用 相关 系数 法 (Pearson ) 计算 了 民 勤 沙尘暴 
与 主要 气象 因子 的 相关 系数 ( 表 1)。 由 表 l1 可 以 看 
出 ,与 年 沙尘暴 频次 相关 性 最 好 的 是 年 平均 大 风 频 
次 和 年 平均 风速 ,为 显著 正 相 关 ,年 平均 大 风 频 次 和 
年 平均 风速 的 气候 倾向 率 分 别 为 -2.90 d - 
(10a)-!、-0.06m:s-!. (103) T, EMEA F 
降 趋势 ,年 沙尘暴 频次 呈现 极 显 著 的 减少 趋势 ,所 以 
大 风 日 数 和 平均 风速 的 减少 是 沙尘暴 减少 的 主要 原 
因 。 其 次 是 沙尘暴 频次 与 年 平均 气温 .年 平均 地 温 
为 显著 的 负 相 关 ,平均 气温 .平均 地 温 气 候 倾向 率 分 
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图 11 1961—2015 年 民 勤 月 、 季 地 面 气 象 要 素 变化 


Fig. 11 


Monthly and seasonal variations of surface meteorological factors in Minqin during 1961 -2015 
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表 1 河西 走廊 东部 沙尘暴 频次 与 各 气象 要 素 相 关系 数 表 
Tab.1 Correlation coefficients between sandstorm frequency and meteorological factors in east Hexi Corridor 
= 年 平均 年 平均 年 平均 年 平均 - ias € EN 冬季 积 雪 冬季 积 雪 
气 3R : : ES 平均 风速 ” 冬季 降 冬季 冻 uid 
TESTS AN 地 温 降水 。 大风 频 次 年 了 均 风速 冬季 降水 (ANE 。 日数 深度 
相关 系数 -0.594 * 0.563 * - 0. 062 0.713 * 0.425 * -0.193 0.402 ** -0. 145 -0.113 
趋势 系数 0.044 ** 0.243 * 0.268 -0.290* -0.006" 0.036 0. 127 - 0.023 0. 023 


注 : * 表示 通过 了 95% 信和 度 检验 ; ** 表 示 通 过 了 99% 信和 度 检 验 。 


别 为 0.44% - (10a) ^! 2.43 C . (10a) ^! jt m 
著 的 上 升 趋势 ,所 以 ,地 气温 的 升 高 也 是 沙尘暴 减 
少 的 主要 原因 。 沙 尘 暴 频次 与 冬季 冻 土 旺 明显 的 正 
相关 ,说 明 冬 季 冻 土 越 深 沙尘暴 频次 越 多 ,这 是 因为 
沙尘暴 日 数 的 变化 总 与 气温 的 变化 相伴 , 冻 深 的 变 
化 总 与 气温 的 变化 相伴 , 表明 冻 深 与 沙尘暴 的 关系 
在 某 种 程度 上 反映 的 是 气温 与 沙尘暴 的 关系 , 即 冬 
季 气 温 越 低 , 冻 土 越 深 ,沙尘暴 越 多 ,但 冻 土 深度 
呈 增 长 趋势 (未 通过 信 度 检验 ) 和 气温 旦 上升 趋 势 
有 了 矛盾 , 需 进一步 研究 。 年 沙尘暴 频次 与 年 平均 降 
水 冬季 降水 为 负 相关 (未 通过 信和 度 检验 ) ,年 平均 
降水 ,冬季 降水 也 表现 为 增长 趋势 ,说 明 降 水 越 多 ， 
下 热 面 土壤 湿度 增加 ,有 利于 抑制 沙尘暴 的 发 生 ;年 
沙尘暴 频次 与 冬季 积 雪 深 度 、 积 雪 日 数 为 负 相 关 
(未 通过 信和 度 检验 ) ,说 明 积 雪 确 实 能 改善 下 垫 面 的 
生态 环境 ,提高 下 垫 面 的 粗糙 度 ,对 抑制 沙尘暴 的 发 
生 有 一 定 作 用 ,但 地 表 积 雪 歼 盖 状 况 只 是 影响 沙 尘 
天 气 的 其 中 一 个 因子 "5 。 


疆 
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5 it 

受气 温 地 温和 平均 风速 的 日 变化 影响 ,河西 走 
廊 东 部 沙尘暴 日 变化 中 午前 后 大 幅度 上 升 , 即 峰 值 
出 现在 午后 到 傍晚 , 低 值 点 出 现在 凌晨 。 

由 于 春秋 、 冬 季 沙 尘 暴 一 般 由 系统 性 天 气 过 程 
引起 ,而 夏季 沙尘暴 多 由 局 地 对 流 不 稳定 引起 ,造成 
河西 走廊 东部 春 、 秋 冬季 沙尘暴 各 时 次 频次 增多 现 
象 明 显 早 于 夏季 , 且 持 续 60 ~ 180 min 频次 最 多 , 春 
季 沙 尘 暴 频次 上 午 开 始 增多 ,秋冬 季 中 午 开 始 增 
多 ,夏季 则 下 午 开 始 增多 ,持续 1 ~ 30 min 的 频次 最 
多 。 


由 于 春季 气旋 活动 频繁 ,河西 走廊 东部 大 风 日 
数 和 平均 风速 最 大 ,夏季 次 之 ,秋季 最 少 ;地 气温 的 
升温 幅度 春季 最 明显 ,而 且 地 温 的 升温 幅度 大 于 气 
温 ,造成 春季 裸露 地 表土 质 琉 松 ; 秋 季 地 ,气温 出 现 
降温 ,而 且 地 温 的 降温 幅度 明显 大 于 气温 。 所 以 , 河 
西 走廊 东部 沙 侍 暴 开 春 3 月 出 现 增多 ,4 月 达到 最 
多 ,四 季 中 春季 最 多 ,秋季 9 月 开始 出 现 明显 的 减少 


河西 走廊 东部 沙尘暴 频次 与 年 平均 大 风 频 次 、 
年 平均 风速 和 冬季 冻 土 为 显著 的 正 相关 , 与 年 平均 
气温 .地 温 为 显著 的 负 相 关 ,与 年 平均 降水 冬季 积 
雪 深 度 、 积 雪 日 数 为 弱 的 负 相关 。 所 以 , 近 55 a 河 
西 走廊 东部 沙尘暴 频次 减少 主要 是 受 大 风 日 数 减 
少 ,风速 减 小 ,地 气温 升 高 ,降水 增多 ,下 垫 面 生态 
环境 的 改善 所 致 。 
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Sandstorm and Its Affecting Meteorological Factors in East Hexi Corridor 
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Abstract: Change characteristics and mechanism of sandstorm frequency in east Hexi Corridor during the period 
of 1961 — 2015 were analyzed using the meteorological and sandstorm data from Minqin , Liangzhou and Yongchang. 
The meteorological data, including the monthly air and ground temperature , precipitation, maximum frozen soil 
depth ,snow cover duration and depth, wind speed and gale days, were from representative Minqin Meteorological 
Station. The results showed that there were the obvious daily , monthly and seasonal variations in sandstorm frequen- 
cy and occurrence time. Sandstorm occurred mainly in April and spring and was the least in September and autumn, 
and its occurring frequency was the highest in the afternoon and evening but the lowest in the early morning. The 
spring sandstorm frequency began to increase in the morning,the autumn and winter one began to increase at noon, 
and the summer one began to increase in the afternoon. The sandstorm frequency with 60 — 180 min duration was the 
highest in east Hexi Corridor, and it with 1 —30 min duration was the highest in summer. The long-duration sand- 
storm began to increase in the morning , and the short-time one occurred mainly in the afternoon and evening. The 
monthly and seasonal variation of sandstorm frequency was the most significant in April and spring,and it was the 
lowest in September and autumn. In recent 55 years from 1961 to 2015 ,the sandstorm frequency was in a decrease 
trend due to the reduction of gale days and wind speed , increase of ground temperature , air temperature and precipi- 
tation, and improvement of ecological environment of underlying surface. 


Key words:  sandstorm; surface meteorological factor; east Hexi Corridor 


